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RESUMEN 
Los modelos numéricos bidimensioiiales que resuelven la hidrodiiiámica y el transporte 
de contaminantes asociado han sido ampliameiite utilizados eii el caflpo lejano, pero pueden 
dar lugar a resultados poco realistas en el campo cercano o en situ&ciones eii las cuales la 
hidrodinámica es eseiicialmente tridimensional. Este es el caso por ejemplo de las corrientes 
inducidas por viento cerca de la costa o inducidas por oleaje en la zona de rompientes. Con 
el objetivo de resolver la ecuación de convección-difusión en tres dimensiones y simular el 
transporte de contaminantes eii flujos no uniformes y estratificados se ha desarrollado un inodelo 
numérico basado en una formulación lagratigiana del problema tridimensional. El modelo es 
descrito en detalle y se aplica al caso del emisario submarino de Barceloiia en el Mediterráneo 
español. I 
LAD-3D: A THREE-DIMENSIONAL MODEL FOR THE SIMULATION OF POLLUTANT 
DISPERSION IN THE NEAR AND FAR FIELD IN COASTAL WATERS 
S U M M A R Y  
Two-diineiisional numerical models have been extensively used the far field to solve 
hydrodynaniics aiid tlie associated pollutant transport; however tlie obtained from these 
models may iiot be valid wlieii used iii the lzear field or in areas where tlie hydrodynanlics is 
inainly 3D, as in tlie case of wind-induced curreiits in the nearshore region, or wave-induce 
currents in tlie surf-zone. A 3D lagrangiaii iiumerical model has been developed to solve tlie 
three-dimensional convectioii-diffusion equation, aild therefore to simulate pollutant traiisport 
in non-uniform and stratified hydrodynamic flows. In tliis paper the model is described in 
detail and it is applied to the real case of the Besos sea outfall, near Barcelona city (Spanish 
Mediterraiiean coast). 1 
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La simulación de una descarga submarina debe tener en cuenta la existencia de dos 
zonas diferenciadas en las cuales la evolución del penacho resultante está gobernada 
por mecanismos físicos distintos. En la región de campo cercclno, más próxima al 
emisario, el transporte está determinado por las características de la descarga, como 
la velocidad inicial y las diferencias de densidad, así como las características de los 
difusores. La segunda región, en la cual la dispersión es debida casi exclusivamente al 
campo hidrodinámico de velocidades y a la turbulencia ambiental, se denomina campo 
lejano. 
En esta última zona, el transporte neto de una sustancia en la dirección de alguno de 
los ejes de coordenadas puede considerarse, en general, despreciable frente al existente 
en las otras dos. El problema se puede resolver entonces promediando la ecuación de 
transporte a lo largo de dicho eje; los modelos habitualmente usados (2DH) calculan el 
transporte promediado en la coordenada vertical. 
En el campo cercano, por el contrario, este promediado no puede realizarse, puesto 
que el transporte resulta ser importante en las tres direcciones. La aplicación de 
modelos bidimensionales a esta región conduce a representaciones poco fiables del 
campo de concentraciones, haciéndose necesaria la utilización de modelos 3D. Cuando 
la hidrodinámica (principalmente el campo de corrientes y la turbulencia) varía en 
forma significativa en la coordenada vertical, como es el caso de la circulación inducida 
por viento, en general, o inducida por oleaje en la zona de rompientes, es importante 
utilizar modelos tridimensionales de dispersión incluso para el campo lajano. 
En los últimos años se han desarrollado varios tipos de modelos computacionales 
para simular el transporte de sustancias, basados en distintas aproximaciones 
numéricas. Así, por ejemplo Allenl presenta un modelo lagrangiano bidimensional 
para la simulación del transporte en estuarios; Hunter2 también emplea métodos de 
tipo particle-tracling en una formulación 2D. Spaulding y Pavish3 desarrollaron un 
tipo de modelo híbrido 3D, en el cual combinaban el tratamiento eiileriano de la 
difusión con el tratamiento lagrangiano de la advección. Una formulación similar 
fue utilizada por 07Connor y Nicholson4 para simular el transporte de sedimentos en 
aguas costeras, resolviendo los procesos advectivos con un método de características, 
mientras que la difusión y la sedimentación fueron tratadas mediante diferencias finitas. 
También han sido utilizadas técnicas de elementos finitos, como es el caso de Hermosilla 
et mediante una aproximación cuasi-tridimensional (Q-3D), o Glel<as6, en tres 
dimensiones. 
En este artículo se presenta un modelo numérico 3D lagrangiano general para 
el transporte de sustancias contaminantes, pasivas o no, conservativas o no, en un 
flujo general espacialmente variable. El modelo de dispersión se alimenta inicialmente 
con los datos hidrodinámicos procedeiites de un modelo Q-3D que considera la 
circulación inducida por oleaje en la zona cercana a la costa (Sánchez-Arcilla et al.')') e 
incorpora los efectos tridimensionales del viento mediante una formulación semianalítica 
(Masselg ). 
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E1 modelo resuelve la ecuación tridimensional de convección~difusióiz que describe 
el transporte o dispersión de una o más sustancias en un fluido, promediada a la escala 
temporal de Reynolds 
donde C es la concentración de la sustancia considerada, u,v , to  las compoiientes 
del campo de velocidad, Ií,, Ii,, IC2 los coeficientes de difusión y FD el término 
fuente/inactivacióii. 
En el primer miembro de la ecuación (1) se incluyen las variaciones en la 
concentración debidas al transporte advectivo por efecto tanto del campo de velocidades 
ambientales como de las diferencias de densidad entre el contaminante y el agua, 
mientras que en el segundo se representan los cambios en C debido a la difusión, 
principalmente turbulenta. El término fuenteldecaimiento engloba diferentes factores 
que pueden afectar a la pérdida de masa, tales como sedimeptación o inactivación 
microbiológica. La flotabilidad por efectos de gradientes espaciales de densidad es 
considerada a través de la velocidad vertical, la cual incluye también la velocidad de 
caída en el caso de sedimentos en suspensión. 
Para simular los efectos mencionados en el punto anterior, el modelo se estructura 
en diversos módulos ejeinplificados en el diagrama de flujo de la Figura 1 y descritos a 
continuación. 1 
El método lagrangiano adoptado considera que la masa contaminante está 
subdividida en pequefias partículas, denominadas elementos lagrangianos, cuyo 
movimiento en el cuerpo de agua es impulsado por los distintos mecanismos físicos 
implicados en el transporte; adicioiialilzente, estas partículas pueden desaparecer si 
existe decaiinieiito bacteriano o si son retenidas en los contoraos (fondo o contornos 
secos). 
Bajo esta suposicióri se considera que cada partícula se desplaza una distancia As 
durante un cierto intervalo At con una velocidad que es función de los diferentes agentes 
que intervienen eii la dispersión. La contribucióri de cada uno a la velocidad total se 
determina de la forma indicada en los siguientes apartados. , 
Advección 
Los modelos lagraiigiaiios de partículas, como el presentado, son especialmente 
aptos para simular los efectos advectivos, ya que no introducen error numérico 
en sí mismos. La única fuente de error posible provieiie dq la propia simulación 
hidrodinámica (iiiterpolada bililiealmeate) y del paso temporal escogido (limitado, para 
no introducir un error mayor al de la iiiterpolación biliiieal). 
La advección tridiinensional se obtiene modelando perfiles verticales de corrientes 
inducidas por el oleaje, dentro de la zona de rompientes, y por el viento en la zona 
cercana a la costa. Este caiilpo de velocidades se obtiene a partir de la resolución 
hidrodinamicos 
, 
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Posiciones 1
Transiormación 
discreto-continuo 
C(x.y.z,t) 
Solución 
cualitativa 
discreta 
partículas 
Solución 
cuantitativa 
contínua 
C(x,y.z.t) 
Figura 1. Diagrama de bloques del modelo de dispersión de contamiilailtes LAD-3D 
iiuinérica de las ecuacioiies de conservacióii de masa y cantidad de inoviinieiito mediante 
el modelo liidrodiizáinico Q-3D NEARCIR, cuyas ecuacioiies no se presentan en este 
trabajo (ver detalles en Sáiichez-Arcilla et Al modelo liidrodináinico Q3D 
ineiicionado se acopla uii módulo semianalítico de circulación por viento lDV, siinilar 
al presentado por Masselg. Para el lector interesado en la descripción del inodel.ado 
liidrodinámico se citan las referencias ineilcioiladas y Collado et c11.l'. 
Las componentes de la velocidad del fluido en la posición exacta cle cada partíc.lila 
se calculaii a partir del campo de corrientes 3D por interpolacióil bilineal en el plano 
horizontal entre los cuatro iiodos coiliputacioilales más cercanos, coino se muestra en 
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la Figura 2, agregáiidose a continuacióil el perfil vertical de velocidades inducidas por 
viento para obtener la velocidad hidrodinámica total. 
AY 
LA PARTICULA 
A 
MALLA 
X F4 COMPUTAC IONAL 
HIDRODINAMICA 
dx 
Figura 2. Esquema de iilterpolacióii biliiieal usado para la estimación de los valores 
de las variables liidrodináinicas N 
La estructura vertical del cainpo de corrientes debida al viento se calcula mediante 
( u,, = u' sin 8 + u' cos 8 
v,, = -U' cos 8 + v' sin O ~ (2) 
T S 
w = - 2  [ (1 - $) -u$$] 
donde iB es la pendiente del fondo en la clirección de la línea de corriente horizoiztal 
T:, T;, las componeiltes de la tensión de viento en la superfiyie, en uii sistema de 
ejes auxiliar con z' perpeiidicular a las líneas de corriente horizontales, u$,vI, las 
componentes de la velocidad en el foildo, en el sistema x', y'; 8 el áagulo entre la línea 
de corriente horizontal y el eje x ,  A, = ~ ; ~ h / 2 v ~  (por integración de la ecuacióii de v', 
con VH la componente eiz la direccióil y de la velocidad 2DH) y h el calado. 
Flujo oscilatorio 
La influencia del oleaje en el transporte de contaminantes puede ser resumida en dos 
efectos: por una parte, hay transporte neto "advectivo", y por otra, las olas aumentan 
el nivel de turbulencia ambiental, estimulando el proceso de mezcla turbulenta vertical. 
El transporte por flujo oscilatorio está incluido en el inodelo, diferenciando el dominio 
fuera y dentro de la zona de rompientes ZR. 
Fuera de la ZR su efecto se modela mediante la formulación propuesta por 
Davydovl1, eii la  que se supone teoría lineal para el flujo oscilatorio producido por 
el oleaje. La contribucióii de las olas al flujo de contaminantes en las tres direcciones 
espaciales es entonces 
con 
donde k es el vector riúinero de onda (de componentes k j  y módulo 2 r /L) ,  T el período 
característico del oleaje, H la altura de ola y L la longitud de onda. 
Si se asume que q; (i = 1 ,2 ,3 )  representa el flujo de contaminante por unidad de 
área y tiempo en la dirección del eje z;, entonces 
de donde puede deducirse una "pseudovelocidad" debida al flujo oscilstorio para cada 
partícula contenida en una cierta celda (1, m ,  1%) de diineiisiones A z ,  Ay, Az,  con 
concentración C(1, m, n) o número de partículas N (1, m, IZ) 
El caso de la dispersión dentro de la zona de rompientes incluyendo el efecto de la 
rotura del oleaje se describe en el puiito siguiente. 
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Difusión 
El modelado de los procesos difusivos en las tres direcciones se consigue mediante 
un algoritmo tipo Monte Carlo o de "caminante aleatorio" (Csanady12 o Ahlstrom13). 
En esta aproximación la distancia cuadrática media recorrida por una partícula en un 
cierto intervalo de tiempo At es 
donde D es un coeficiente de difusión, de donde se define una velocidad difusiva 
característica 
siendo Rol un número aleatorio comprendido entre O y 1, dado por un generador 
gaussiano de núineros aleatorios. La calidad de la "aleatoriedad" de este generador es 
clave para la correcta representación de los tésininos difusivos, por lo cual el generador 
utilizado debe cumplir ciertas condiciones (Vattulainen y Ala-Nissila14 ) . 
La dispersión fuera de la zona de rompientes se divide en una dispersión horizontal 
y otra vertical. La primera se descompone a su vez en una componente paralela a las 
líneas de corriente y en una perpendicular a dichas líneas. Si uiendo a Hollyl', las 
respectivas difusividades son 7 
siendo u, la velocidad de cizalla (T = pu*, T es la tensión de cizalla en el fondo) y 
CL, CT los coeficientes einpíricos en la dirección paralela y perperjdicular al flujo medio 
horizontal. 
Los coeficientes C L  y c~ se parametrizan habitualmente como propiedades del flujo 
medio; sus valores comúnmente utilizados son c~ = 5,93 y CT = 0,21, si el campo de 
velocidades está promediado verticalmente (2DH)) y varían entre 0,07-0,23, si se trata 
de un flujo cortante tridimeizsional (Holly15). 
Por otra parte, el coeficiente de difusión turbulenta vertical (fuera de la zona de 
rompientes) suele ser estimado como 
donde c v  varía entre 0,lG y 0,23. 
Dentro de la zona de rompientes se considera la inezcla adicional por la rotura del 
oleaje. La difusión liorizontal total se supone isotrópica en este caso y puede estimarse 
mediante diversos modelos, como los propuestos por Battjes16 o T h ~ r n t o n ' ~ ,  por 
H 2 g T  2 K H ( z )  = - - cos a 8 7 ~ ~  h 
donde g  es la aceleración de la gravedad y a el ángulo medio de incidencia del oleaje. 
El componente de difusión vertical por rotura del oleaje se calcula aquí siguiendo 
a Xadaolta e Hirose" 
donde i es la pendiente del fondo. 
En ambos casos tanto fuera como dentro de la ZR,  los parámetros del oleaje 
(dirección de propagación, altura y período) son suininistrados por el modelo 
hidrodinámico NEARCIR e iizterpolados bilinealmente para la posición de cada 
partícula del mismo modo que las variables liidrodinámicas (velocidades, calados, etc.). 
Debe destacarse, sin embargo, que para obtener una simulacióii más realista de 
la difusión deben coiisiderarse modelos de ttirbulencia de mayor orden o "refinados" 
( F a l c o ~ ~ e r ~ ~ ) .  
Pese a que sus efectos soii muy pequeños respecto a los de la difusión turbulenta, 
el modelo incluye también, por generalidad, el cálculo de la difusión molecular. En este 
caso, el coeficiente de difusión depende del constituyeiite o sustancia (soluto) que se 
trate, siendo un valor típico Ko  E 10V9 m2/s, supuesto constante e isótropo. 
Sedimentación 
Este módulo se activa para el caso de sedimentos en suspensión. La velocidad de 
caída wy se obtiene de Gibbs et mediante una relación experimental deducida para 
partículas esféricas de densidad p en uii medio de densidad po 
o -3v + J9v2 + g42(s - 1)(0,003869 + O, 0298 4 )  20, = (O, 011607 + O ,  0744 4) (13) 
con v como viscosidad del agua (función de la temperatura), 4 = diámetro de las 
partículas y s difereiicia relativa de densidades (po - p)/po. 
En el caso en que el sediineiito forme una suspensióii espesa y lzomogénea, se aplica 
una corrección que coiisidera los efectos interpartícula (Richardsoil y ZaltiZ1) 
donde C es la concentracióii volumétrica de sedimentos y p es un paráinetro que depende 
del número de Reynolds de partícula Re, 
tus4 Re, = -
v 
p = 4,45 ~ e ; ~ ! ~ ~  0,2 < Re, < 1 
p = 4,45 Re;Ol10 1 < Re, < 500 (16) 
p = 2,39 500 < Re, 
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Flotabilidad 
Para el tratamieiito de vertidos con densidad distinta a la del cuerpo de agua 
receptor (sea por temperatura y/o por salinidad) deben considerarse los efectos de 
flotabilidad. Estos se modelaii mediante uiza expresióiz que tiene leii cuenta la velocidad 
adquirida por un elemento de fluido sometido a una determinada aceleracióii (gravedad 
efectiva), supuesta constaiite durante su recorrido vertical en un intervalo temporal At 
Este efecto tiene gran importailcia en el caso de einisarios subinarinos, como se 
ilustra inás adelante eil el ejemplo de aplicación. 
Inactivación inicrobiológica 
En el caso de descargas urbanas directas o por emisarios debe incluirse el efecto de 
la inactivacióil bacteriaiia eii la dispersióii. Las variacioiles de la concentracióil debidas 
a este efecto pueden expresarse como 
donde ICd es uii coeficieiite de iiiactivación que depende de varios factores, como el 
tipo de orgailismo, la temperatura y salinidad del ambiente y la radiacióii solar. Uiia 
solución a esta ecuacióri es 
por lo que el izúmero de partículas (o microorganisinos) que pueden desaparecer en 
el modelo durante uii iiitervalo de tieinpo At vendrá dado por la forma discretizada 
de (19) 
El coeficiente de inactivacióil ICd puede ser evaluado mediante expresiones con 
distinto grado de aproximación. Eii el caso más simple se considera coiistante durante 
el tiempo de simulación y puede ser iiitroducido como parámetro inicial o bien calculado 
a partir de valores esperiinentales (Bravoz2), en funcióiz de la época del aíío y el tipo 
de microorgaizisino. Eii el caso más geiieral, en que ICd varía tanto eil el espacio como 
en el tiempo, puede calcularse para coliformes fecales a partir de diversas expresiones; 
se iiicluyeii eii el modelo la propuesta por Juaiies de la Peñaz3 y la de Tliominaii y 
MuellerZ4 (basada en MaiiciiliZ5 ). 
donde A es el porcentaje de agua salada, O la temperatura del agua, K,  el coeficiente 
de extinción de la luz en el agua, Io la radiación solar en la superficie, 12' la profundidad 
de promediado, I', la tasa de resuspensión y co una constante de calibración de orden 
uno. 
Un esquema de decaimiento microbiológico alternativo (de tipo hiperbólico) ha sido 
propuesto por M ~ j e r i e g o ~ ~  y se incorpora como opción para el caso de estreptococos 
fecales 
K:, 
log C( t )  = K:, + t - to 1% C(t0) 
donde ahora Ii'; puede obtenerse a partir de datos experimentales (Bravoz2). 
Desplazamiento de las partículas 
El desplazamiento en las tres direcciones espaciales de cada uno de los eleinentos 
lagrangianos (partículas) se resuelve suponiendo una advección debida a la existencia 
de un campo de "pseudovelocidades" 
zt+l = ~t + (U, + uw +  UD^ cos 9 -  UD^ sin 9 + uDM) At  = z t  + UAt 
Y ~ + I  = yt + (v, + vw + UD, sin 9 + UD, cos 9 + UD,) n t  = yt + v n t  (23) 
zt+l = zt + (w, + ww + WD" + uDA4 + W, + SW*) n t  = zt + w n t  
con u,, v,, w, componentes de la corriente del modelo hidrodinámico y U, V, W 
componentes de la "pseudovelocidad". 
Condiciones de contorno 
Las condiciones de contorno coilsideradas en el modelo son las siguientes: 
1. En contornos abiertos, es decir, contornos permeables (no sólidos) impuestos por 
el tamaño del dominio computacional, las partículas son eliminadas y la masa 
correspondiente no se tiene en cuenta al pasar de la distribución discreta de 
partículas a la distribución continua de concentraciones (ver punto siguiente). 
2. La superficie libre del cuerpo de agua se considera impermeable no reflejante. 
Cuando una partícula cruza esta superficie, se le asigna la coordenada vertical 
z = o. 
3. En contornos sólidos, P.e., el fondo o zonas secas, se define un coeficiente 
de reflectividad a( i ,  j ) .  Este coeficiente puede ser distinto para cada celda 
computacional y es una medida del comportamiento de las partículas al tocar el 
contorno. Su valor está coniprendido entre O (contorno completainente absorbente) 
y 1 (contorno completamente reflectante) y depende del tipo de contaminante y de 
contorno (por ejemplo para hidrocarburos y playas de arena este coeficiente suele 
tomar el valor 0,6). Todos los elementos lagrangianos que llegan a un contorno 
sólido en la celda (i,  j )  quedan marcados con un "índice de contorno", siendo el 
valor correspondiente de a( i ,  j) el que determina si la partícula será desplazada o 
no en el siguente paso de tiempo. 
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Una vez que se lia logrado una distribución discreta de partículas, se requiere 
una transformació~z para obtener un campo continuo de concentraciones. El modelo 
presentado incorpora la posibilidad de realizar la transformación mediante tres inétodos 
distiiitos: el clásico algoritmo de "partículas eii cajas" (PIC), el método SPH 
("smoothed-particle liydrodynamics", mediante una funcióri de tipo kernel - L ~ r i m e r ~ ~ )  
y un método híbrido (1iPIC) en el cual la masa de cada partícula situada en un celda 
(i ,  j) de la malla de conceiitracióii se reparte, quedando un Ni 5% de masa en (i ,  j) y 
subdividiendo el resto (100-Ni %) entre las 26 celdas circundantes. 
Los tres métodos han sido utilizados para calcular la distribbción de concentración 
resultante de un proceso de difusióii pura y los resultados obtenidos han sido 
comparados con la solucióii analítica correspondiente 
C(x ,  Y ,  Z, t )  = co ( x - x o ) ~  ( Y Y O ) ~  - ( 2 - ~ 0 ) ~  (471. Iil, Iily Ii-, t)3/2 4 Ir, t 4KYt 4 Iil, t 
Figura 3a). Coiiceiitracioiies obteilidas a partir de 1U0.000 partículas coi1 los iilétodos 
PIC e híbrido (kPIC) 
En la Figura 3a se muestra la distribución obtenida a partir de un conjunto 
de 100.000 partículas mediante los métodos PIC y 1iPIC con un voluiiien cúbico 
de integración con arista igual a 0,2 m. La concentracióii calculada reproduce 
satisfactoriamente la solucióii analítica con errores relativos cercanos o inferiores al 2 %. 
La aparente pérdida de masa que se manifiesta al usar liPIC se debe a su distribucióii 
fuera de los ejes por efectos de un Nz  no nulo. La Figura 3b representa el resultado 
de aplicar el método SPH sobre un grupo de 35.000 partículas. En este caso el ajuste 
es ligeramente mejor que en el caso anterior coi1 un error relativo (calculado a partir 
de la distribución según los tres ejes coorderiados) del 1,5 % frente al 2 , l  % dado por 
PIC. Pese a que este método es inuclio más costoso en tiempo de CPU que los métodos 
(k)PIC, se pueden obtener resultados coinparables a los de éstos mediante SPH con iin 
número de partículas liasta diez veces inferior. 
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Figura 3b). Coiiceiitraciones obteilidas coi1 el inétodo SPH sobre u11 grupo de 35.000 
partículas 
PROPIEDADES DEL MODELO 
La utilización de un esquema lagrangiano en la simulación del transporte garantiza 
la estabilidad del inodelo, puesto que no existen condiciones numéricas restrictivas 
que haya que satisfacer. De cualquier modo, es recomendable introducir una cierta 
limitación a los valores del paso de tiempo At  tanto por razonamientos coinputacionales 
como físicos. Esta limitacióii es necesaria cuando el inodelo simula sitiiaciones en las 
cuales la dirección del campo de velocidad cambia rápidamente (como por e.jemplo cerca, 
de coatorizos irregulares) o en cuerpos de agua estratificados, donde es iinportante evitar 
(o reducir al iníiiiino) los saltos de las partícu.1.a~ en la picnocliila para reproducir cle 
forina fiable los efectos de la flotabilidad. 
El inodelo LAD-3D calcula e impone un límite superior al intervalo de tiempo At.  
Este líinite garantiza que las partículas siguen trayectorias advectivas que reproducen 
las líneas de corriente en el flujo, y viene dado por 
miii(AX, AY) 4[1iliii(AX, Ay)I2  AtuH = AtdH = 
I ~ ~ s ( T ~ M ~ x ,  v ~ a s )  G illax( K L  , I íT)  
A Z  AtUv = - Atdv = 4AZ2 
W M a s  (3 max(Iív) 
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donde AX y AY es el tamaño de las celdas computacioiiales hidrodinámicas, AZ es una 
fracción del calado niíniino en el domiiiio y u ~ , , ,  v~ , , ,  WM,, soii los valores absolutos 
de las máximas compoiientes del campo de velocidad en el domillo de interés. 
Por otra parte, la conservación de masa es una propiedad natural de la metodología 
lagrangiana y se cumple exactamente tanto en la distribución discreta de elementos 
como en los tres métodos de transformación discreto-coiitinuo utilizados. 
Asimismo, la inclusión de los efectos de flotabilidad y sedimentación, así como la 
tridiinensionalidad de la formulación escogida, permite que el presente modelo pueda 
evaluar en forma general la dispersión tanto en campo cercano (plumas) como lejano. 
El tratamiento de los efectos tridimensionales del flujo oscilatorio permite la utilizacióil 
del modelo tanto dentro como fuera de la zona de roinpientes. 
El modelo lia sido validado con numerosos casos analíticos simplificados, 
previamente a su aplicación al caso real de la dispersión de aguas residuales procederites 
del emisario submarino del Besbs, al norte de Barcelona, resumido a continuación. 
CASO DE ESTUDIO: S I M U L A C I ~ N  DEL CAMPO DE 
CONCENTRACIONES GENERADO POR 
EL EMISARIO DE BARCELONA 
La planta depuradora del Besbs tiene capacidad para tratar 464.640 m3/día de 
aguas residuales procedentes del área metropolitana de Barcelona, de las cuales el 60 '% 
son de origen urbano y el resto de origen industrial. Realiza un tratamiento de tipo 
físico-químico de las aguas antes de verterlas, mediante un eivisario de 2.900 m de 
longitud a unos 50 m de profuiididad (Figura 4). En los últimos 800 metros existen 15 
difusores verticales de cuatro bocas liorizontales cada uiio. El caudal medio vertido es 
de aproxiinadamente 9,2 1n3/s. 
Figura 4a). Localización del emisario submarino del Besos, frente a las costas de 
Barcelona; las líneas discontinuas marcan el dominio computacional. 
Figura 4b). Perfiles típicos de deilsidacl del agua en la costa frente a Barcelona para 
1a.s distintas estaciones del aíío (Sa.lat e t  al. ") 
1 CORRIENTES 2DH 1 
Figura 5a). ( ,o de velocidades 2OI-1 iiiducido por viento 
Se lia utilizado el iiiodelo liidrodiiiámico KEARCIR para simular la circulacióii 
iiidiicida por vieiitos del NE de 5-10 m/s,  cuyo compoiieiite 2DH se muestra eii la 
Figura 5a. Se lia defiiiido uiia malla regular (AX = 300 in, AY = 450 m) eli uii cloii~iiiio 
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de dinieiisioiies 16,5 y 22 km perpeiidicular y paralelo a la costa respectivaineiite. Los i 
valores cle l a  velocidad por vieiito liaii sido calculados inedia e el módulo aiialítico 
't 
eii la  posicióii cle cacla partícula (Figura 5b). Se liaii coiisiderado diversos casos de 
condicioiies aiiibieiitales: el primero supone iiiia estratificaciói~ típica de veraiio con 
deizsidades cerca de los difusores de 1,028 g/ciii3, el seguiido represeiita uiia clistribucióii 
de deiisidad uiiiforiiie, característica de iiivieriio, ilustrados eii la  Figura 4b. Eii ambos 
casos la deiisidad del verticlo lia sido cle 1,027 g,/cm3 coi1 uii caudal iiieclio cle 9 , l  
m3/s y uiia coiiceiitracióii iiiicial Co = 10' bactJ100 cin3, coi1 yii valor del tieiiipo de 
decaiiiiieiito iiiicrobiológico Tgo = 2, 3/ICLl = 24 lloras. Eii la  Figura G se muestra la 
seiisibilidad de la simulacióii a la flotabilidad del eflueiite para distintas deiisidades y 
eii uii ainbieiite típico de veraiio. l 
Perfil de Velocidades Horizontales , 
Figura 5b). 11) Perfiles vertica.les de velocidad liorizoilta.1 iilducida por viento cerca del 
últiiilo difiisor del emisa.rio a. pa.rt#ir de 1a.s ecuacionrs (2) y e1 campo 2DH 
F'igura B. Coiitiiiuacióii 
Figura 6. Seiisibilidad de la siiiiulación a la deiisidad de la descarga. El1 todos los casos 
la estratificacióii ambieiital es típica de veraiio: La densidad del eíiuente es 
de a) 1,010 g/ciii3, b) 1,026 g/cin3, c) 1,027 g/cm3 y d) 1,029 g/cm3 
c) 
La Figura 7 inuestra las pluiiias obtenidas en la simulación de la descarga de los 
diez difusores más lejaiios a la costa para el caso de ainbiente estratificado y uniforme, 
respectivaiileiite. El plaiio z = O en la Figura 7a correspoiide a uiia profundidad 
aproxiinacla de 14 iiletros, mientras que en la Figura 7b correspoiide a la superficie 
libre. Eiz ainbos casos la coiiceiitrracióii eii estos plaiios es siiperioi a la inicial clebido 
al rápido asceiiso del coiitainiiiailte y a la consiguielite acuiiiulacióii de paitículas eii 
estas regioiies. Este feiióineiio disiliinuirá al iiitroducir el efecto de la diliicióii adicioiial 
por "entraiiainieiito" del agua o mezcla del vertido coi1 el cuerpo receptor. 1.0s efectos 
del vieiito soii evideiites eii la Figura 71s) en la cual los ejes n: e y creceii liacia el este 
y el norte, respectivameiite. Las siinulacioiies se liaii lieclio coi1 40.500 partículas y u11 
tiempo total de siiliulacióii de 30 miiiutos, coi1 iiitervalos At de 4 segiindos. El inoclelo 
calcula del oldcii de 3.700 posiciones por segundo de tiempo Cl'U eii un ordeiiador 
AJ,PI-IA 7630 AXP (Digital). 
Para ilustrar coi1 uii ejeinplo la solucióii del campo cercaiio, eii las Figuras 8a,b se 
preseiitaii las vistas eii plaiita y corte de uilo de los inultidiftisores, doiide se aprecia 
la descarga proveiiieiite de cada uiia de las cuatro bocas liorizoiitales, así como su 
rápida fusióri eii uii úiiico peiiaclio. El origeii del peiiaclio está situado a filial de la 
fase de cliorro puro de la descarga, simulada aiialíticaineiite a partir de las ecuacioiies 
propuestas por Fisclier et al.29. 
J . . .  . . . . . . .  1 
IPI<I ~ W U  OIIO IWW ~wno 1~110 IWM 19110 iaao i w ~ o  iw<o imao 
Y (m, 
Den<i&d &,c",', 
doiide l,lf es la clistaiicia eiitre la boca y el puiito a partir del cual las f'~ierzas debidas 
a gradieiites de deiisidad predoiniiiaii sobre el exceso de inoineiitiim del cliorro, lQ es 
uiia escala de loiigitud depeiidieiite del flujo inicial Q; p/Q es la dilucióii inedia de Ia 
descarga a uii distaiicia z de la boca y M y B soii los flujos iiiiciales de caiitidad de 
inoviinieiito y flotabilidad, respectivainente. 
z 
o 
5 3 9 . 5  7 1 9 . 3  
b) 
Figura 7. Penachos resultantes de la descarga submarina de sustancias containiilaiites 
en ambiente estratificado (a) y no estratificado (b). En ambos casos las 
uiiidades de los ejes son .z. (15 m),  y (22 111) y z (5 in) 
l 
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O 679 .9  1359.9  2039 .9  2719 .8  
- 
Figura S. Vista detallada de la descarga a través de las cuatro bocas 
horizoiltales de cada difusor; a) plaiita y 11) corte. Las uiiidades 
de los ejes soii z (1 m), y (1,s 111) y z (1,15 111) 
VENTAJAS Y LIMITACIONES DEL MODELO 
El inodelo LAD-3D lia siclo clesarrollado para operar descle clistiiito tipo cle 
ordeiiadores coiilo "iilaiii fraiiies" y PCs. Su foriiiiilacióii de tipo "partíc~ilas" liacc 
que el costo coiilputacioiial y la precisióii obteiiida seaii proporcioiides. E1 tiempo de 
cálculo tainbiéii es afectaclo por el paso teiiipora,l, que está limitaclo iio por razoiies 
de estabilidacl, siiio por la fiabilidad de la simulacióii de los efectos cle la íiotabiliclad 
eii el caiilpo cercaiio. Para o:ptiii-lizar este aspecto se desacoj?laii secue~icidilieiite la 
siizzulacióii clel C C L I ~ ~ ~ O  C ~ I - C C ~ I Z O  y el cn~izpo le,jaizo coi1 pasos temporales y caiitidad clc 
partículas clistiiitas. Uiia veiitaja aclicioiial cle este tipo de iiioclelos es clue l~uedeii 
siiiiular iiatura,liiieiite distiiitos tipos de "coiistituyeiites" o fraccioiies gia,iiuloiilétricas 
de sedimeiitos eii suspeiisióii; taiiibiéii soii especia.lmeiite aptos para aprovecliar las 
veiitajas cle las téciiicas de coiiil>utacióii eii paralelo. Las veiitajas y liiiiitacioiies 
iiuiiiéricas eii el tratamieiito de los térmiiios advectivos y clifusivos ya liaii sido 
inencioiiados aiiterioriiieiite. 
El desarrollo actual del iiiodelo preseiita ciertas limitacioiies de carácter físico que 
seráii previsibleiiieiite elimiiiaclas eii el fiituro. Así, el iiiodelado cle la turbulencia, 
actualmeiite dgebraico, clebe ser refiiiado mediaiite el acoplaiiiieiito dc i i i i  modelo de 
turbuleiicia cle alto ordeii (11.e. Ii - c )  y el tériiiiiio de Aotabilidacl debe ser corregido 
para iiicorporar el proceso de dilucióii por "eiitrai?aiiiieiito" de agua eii el cuerpo del 
peiiaclio. Los efectos de la radiacióii solar sobre la iiiactivacióii bacteriaiia se supoiieii 
constaiites y iio se coiisiclera su variabliclacl lioraria iii por otros factores (11.e. cobertiira 
del cielo, latitud, etc.). l 
Por otra parte, la foriiiulacióii clel tériiiiiio de difiisióii por flujo oscilatorio está 
basada eii la  teoría de olas, iiiieiitras que eii determiiiadas zoiias esta aprosiiiiacióii 
puede iio ser la  más acoiisejable para describir el oleaje. Fiiialmeiite, el iiiodelo trata 
de forma siiiiplificada la fase iiiicial de "cliorro puro" de la descarga. Siii eiiibargo, 
esta aprosiiiiacióii está razoiiablemeiite justificada, ya que sii escala espacial es iiiuclio 
iiieiior que el taiiiaíío total cle la del peiiaclio (el cual se resuleve coi1 precisióii) y es eii 
esta últiiiia fase doiicle se produce la iiiayor clilucióii clel coiitamiiiaiite. 
CONCLUSIONES 
Se lia desarrollaclo uii iiiodelo tricliiiieiisioiial geiieral clc dispersióii clc coiitaiiiiiiaiites 
y traiisporte cle sedimeiitos eii suspeiisióii basado eii uiia foriiiulacióii lagixiigiaiia capaz 
cle reprocliicir la  evolucióii de uiia descarga subiiiariiia taiito eii el cn1nl)o cercano 
como eii el c(11iz110 lejuizo. Este modelo 3D está acoplado a uiio liicliocliiiáiiiico Q- 
3D que iiicluye uii módulo IDV de cálculo cle perfiles verticales inclucidos por oleaje y 
vieiito. Se liaii realizado pr~iebas coi1 tres iiiétodos cle traiisforiiiacióii cliscreto-coiitiiiuo 
eii uii caso seiicillo obteliieiido bueiios resultados coi1 todos ellos, pero coi1 clistiiitos 
costos coiiiputacioiiales: tomaiido el costo de PIC eii 100 %, se coiisigiie uii costo de 
aprosiinadaiiieiite 105 % coi1 IiPIC y liasta uii ordeii de iiiagiiitud iiiás coi1 SPH. Eii la 
validacióii clel modelo se liaii simulado casos seiicillos y aiialíticos 3D y fiiialineiite se 
lia aplicado al caso real clel eiiiisario clel Besos eii Barceloiia. La siiiii~lacióii realizacla 
lia iiicluiclo la evolucióii eii detalle del campo cercaiio por iiii& parte y ld evolución 
del cuerpo de la pluma por otra, coi1 distiiitos pasos de tiempo coiiipiitacioiial. La 
distribucióii de coiiceiitracioiies de bacterias coliforiiies obteiiida es coiiipatible coi1 
la iioriiiativa europea eii la  mayoría cle siiiiiilacioiies realizadas. Siii eiiibargo, estos 
resultados clebeii ser coiitrastaclos coi1 iiiedidas directas para calibrar adeciiadameiite el 
modelo. La comparacióii coi1 otros iiioclelos coiiierciales 3D esisteiites (p. e. CORMIS 
de Jirka3' que sólo coiisiclesa iiiia liiclrodiiiáiiiica uiiiforiiic o el cle Mead y Cooper31 
clue siinplifica la liiclrocliiiáiiiica, iio iiicliiyc el efecto (le1 oleaje, iii resuelvc la zoiia de 
roiiipieiites) iiiuestra la iiiayor geiieraliclad de la foriiiulacióii propiiesla. 
El preseiite iiiodelo y su aplicacióii ilustra11 como es posible utilizar los 
modelos iiuinéricos liiclrocliiiámicos y cle clispersióii coiiio lierramieiitas iiigeiiieriles 
útiles eii la  verificacióii de diseííos esisteiites y prediccióii de situacjoiies futuras o 
liipotéticas. El modelo proporcioiia elemeiitos de utiliclacl para la evaluacióii de los 
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niveles de coiitaminacióii generados por descargas de carácter general para distintas 
configuraciones de cliseíio (posición de emisarios, número y tipo de bocas -coi1 o sin 
multidifusores- o flotabilidad del medio receptor, etc.). El diseíio y funcioiiamiento 
del emisario subiiiariiio pueden ser eiitoiices optimizados para minimizar el impacto 
ambiental, priiicipalilieiite en la zoiia costera. Vertidos accidentales superficiales o 
roturas de emisarios también pueden ser simulados eficieiitemente. 
Coincidieiido con las conclusioiies de un trabajo previo (Rodriguez et al.32) el 
presente inodelo confirma que una correcta simulación del canzpo cercano es altaineiite 
sensible a los efectos de la flotabilidacl. Por ello, taiito los datos de estratificación o 
del perfil vertical de densidades del cuerpo receptor (inar o lago) coino la utilizacióri de 
u11 iiicrenieiito temporal reducido son claves para obtener una simulacióii realista de la 
dispersión de peiiaclios en esta región. 
Debe destacarse que para obtener resiiltados fiables tanto el inodelo hidrodináinico 
como el de dispersión requieren u11 calibrado detallado a partir de datos de campo 
y10 experimentos. Este calibrado forma parte de una siguiente etapa, ya en fase de 
desarrollo. También es interesante realizar una comparacióii más exhaustiva con otros 
tipos de modelos existentes con el objetivo de determinar las ventajas de la formulacióii 
utilizada, así coino para determiiiar la  iiecesiclad de posibles modificaciones y mejoras. 
El trabajo pretende ilustrar al potencial usuario (p.e. admiriistracióii y consultoras) 
sobre la viabilidad y las veiitajas de utilizar este tipo de lierraniientas iiigenieriles. 
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